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Tato bakalářská práce se zabývá návrhem řídících jednotek pro semiautonomní 
konvoj. Hlavním účelem řídících jednotek je kontrola ovládání vozidla. Na základě 
příkazů vyšší řídící jednotky bude moci navržená jednotka ovládat aktuátory řízení 
a rychlosti pohonů pomocí dvou PWM signálů. Řídící jednotka bude dále schopná 
odesílat naměřená data o stavu baterie a data z ultrazvukových senzorů. Komunikace 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with a design of a low level control units 
for a semiautonomous convoy. A crucial purpose of control units is convoy vehicles 
control, where the designed unit will be able to control of steering and speed actuators, 
where PWM signals were used for actuators control. These are based on a high level 
system commands. Control unit is able to send ultrasonic sonar and battery level data 
to the high level control unit. The communication between high and low level control 
systems provides an USART communication interface. 
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Semiautonomní konvoj je složen z několika mobilních vozidel, kde první vozidlo 
je řízeno lidským operátorem. Ostatní vozidla jsou v rámci konvoje plně autonomní. 
Základním principem konvoje je kopírování trajektorie předchozího vozidla 
s respektováním okolních dynamických překážek, přičemž trajektorie prvního vozidla 
je určena právě lidským operátorem. Konvoj by se v praxi mohl uplatnit například 
v dopravních zácpách, kde by řidiči nemuseli věnovat pozornost dopravní zácpě, 
protože by se všechna vozidla vybavena příslušným systémem mohla chovat jako 
semiautonomní konvoj, kdy právě první řidič by řešil pohyb fronty vozidel. 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací struktury řídících jednotek 
pro semiautonomní konvoj. Všechny řídící jednotky budou schopny na základě 
zpracování dat z nadřazených systémů ovládat natočení přední nápravy a řídit rychlost 
jízdy. Každá jednotka bude schopna zpracovávat data ze senzorů pro měření vzdálenosti 
a naměřená data předávat nadřazeným řídicím systémům. Semiautonomní konvoj 
je vyvíjen v rámci grantového projektu v laboratořích Ústavu automatizace 
a informatiky. 
Mobilní jednotky semiautonomního konvoje budou vybaveny řídící 
elektronikou, tedy výše zmíněnou řídící jednotkou. Řídící elektronika se bude skládat 
z elektronických obvodů. Hlavní část bude tvořit obvod s mikrokontrolerem, jenž bude 
schopen ovládat dva aktuátory. Volba vhodného mikrokontroleru bude podrobně 
popsána v kapitole 9. 
Všechny mobilní jednotky semiautonomního konvoje byly původně RC modely 
s Ackermanovým podvozkem řízeným dálkovým ovládáním. Toto řízení bude 
nahrazeno vybraným mikrokontrolerem. Řízení aktuátorů se zpravidla realizuje 
prostřednictvím PWM (Pulse-Width Modulation) signálu. Praktickými experimenty 
bude nutné zjistit vlastnosti tohoto signálu. Experimentální měření PWM signálu a jeho 
vyhodnocení bude provedeno v kapitole 7.1. Obecné vlastnosti a využití PWM signálu 
budou diskutovány v kapitole 6. 
Neméně důležitou částí jsou podpůrné obvody (periferie) připojené 
k mikrokontroleru. V daném případě se bude jednat o zařízení pro měření vzdálenosti. 
Volba periferií bude podrobněji popsána v kapitole 8.1. 
Veškeré periferie budou s řídící jednotkou komunikovat pomocí vhodného 
rozhraní. Z tohoto důvodu bude nutné při výběru vhodného mikrokontroleru dbát také 
na to, aby byl s vybranou periferií kompatibilní. Navrhnutým zařízením bude 
nízko-úrovňová řídící jednotka, která bude komunikovat s nadřazenými systémy, 
předávat jim vybrané informace a plnit úkoly dle přijatých dat. Pro splnění výše 
zmíněného bude nutné prostudovat řadu komunikačních rozhraní, o čemž pojednává 
kapitola 5. 
Pro plnění požadovaných funkcí bude potřeba vyvinout pro mikrokontrolery  
příslušný firmware. Tento firmware bude schopen generovat výše zmíněný PWM signál 
na základě příchozích dat z nadřazeného systému. Dále bude schopen měřit stav baterie 
mobilní jednotky, nebo získávat informace z periferií pro měření vzdálenosti. Vývoj 
firmwaru pro řídící jednotku bude podrobně popsán v kapitole 10.2. 
V rámci semiautonomního konvoje bude nutné navrhnout výše popsaný řídící 
systém pro každou mobilní jednotku konvoje, ale také systém pro vedoucí vozidlo, 
ze kterého bude potřeba získávat data o aktuální rychlosti a natočení přední nápravy. 
Během vývoje řídící jednotky se bude nutné přizpůsobovat aktuálním zjištěním a také 







2 SEMIAUTONOMNÍ KONVOJ MOBILNÍCH ROBOTŮ 
Mobilním robotem se rozumí pohyblivý elektromechanický stroj, který 
se dokáže přesouvat v prostoru a je schopný reagovat na určité podněty dané okolím, 
nebo obsluhujícím operátorem. Míra autonomie rozlišuje roboty od takových, které jsou 
schopné vykonávat pouze příkazy lidského operátora až po plně autonomní roboty 
schopné plánovat si vlastní pohyb. Za semiautonomního robota je označován robot, 
který je částečně autonomní, tedy není schopen vykonávat některé činnosti bez zásahu 
člověka [1], [2] 
V našem případě bude semiautonomní konvoj mobilních robotů složen ze čtyř 
vozidel. Příklad vozidla lze vidět na obr. 3.1. Vozidlo vedoucí konvoj zůstane ovládané 
operátorem přes původní dálkové ovládání. Úkolem tohoto vozidla je určování 
přiměřené rychlosti a včasná reakce na neobvyklé situace způsobené okolím. Ostatní 
vozidla v konvoji budou v ideálním případě sledovat předchozí vozidlo a kopírovat 
trajektorii jeho pohybu.  
 
Obr. 2.1 – Schematické znázornění vozidla semiautonomního konvoje. 
Cílem projektu semiautonomního konvoje je vytvoření výše popsaného modelu 
konvoje. Na obr. 2.1 je vidět schematické znázornění jednotlivých hardwarových vrstev 
vozidla semiautonomního konvoje. Jako základ těchto vozidel bylo použito dálkově 
ovládané auto v měřítku 1:10. Ovládání vozidla je v rámci realizace této bakalářské 
práce nahrazeno vhodnou řídící platformou tvořící základ nízko-úrovňové řídící 
jednotky. Tato jednotka přijímá z vysoko-úrovňové výpočetní jednotky data 
pro ovládání aktuátorů a odesílá zpět informace o naměřených datech ze senzorů, 







3 MOŽNOSTI ŘÍZENÍ MOBILNÍCH ROBOTŮ 
Odlišné aplikace mobilních robotů svým záměrem a složitostí kladou různé 
požadavky na pohyb mobilních robotů. Se složitostí systému stoupají nároky na řízení. 
V dnešní době je tak možno najít velké množství mobilních robotů pohybujících 
se s různými druhy podvozku ve všech druzích terénu. Existují speciální roboti typu 
„indoor“ určení pro pohyb uvnitř specifického prostředí. Příkladem méně náročné 
aplikace tohoto typu robotů jsou obecně známí vysávací roboti pro domácnosti. 
Konstrukčně náročnější roboti stejného typu mohou být například speciální roboti 
pro vnitřní nátěr a čištění potrubí. Roboti typu „outdoor“ jsou naopak určeni pro pohyb 
ve venkovním prostředí. Příkladem robotu tohoto typu je sonda Curiosity, která byla 
vyslána na Mars. Existují tedy speciální roboti pohybující se v extrémních 
podmínkách - ve vesmíru, po souši, či pod vodou. U všech těchto robotů je možné 
sledovat specifické požadavky na konstrukci, složitost elektroniky, řídicí systémy 
či množství senzorů. 
 
Obr. 3.1 – Vozidlo semiautonomního konvoje. 
Možnosti řízení mobilních robotů pohybujících se po pevnině záleží především 
na konstrukci a typu podvozku, použitých typech aktuátorů pro pohon a řízení natočení 
mobilního robotu, v neposlední řadě záleží na hlavní řídicí jednotce a použitých 
senzorech. Zmíněné možnosti, ovlivňující řízení vozidel semiautonomního konvoje, 
budou popsány v následujících kapitolách, kde bude věnována pozornost použitým 






3.1 Aktuátory v semiautonomním konvoji 
Aktuátory jsou části soustavy strojů kombinujících elektroniku a mechaniku, které 
převádí elektrickou energii na mechanickou. Ta je potřebná k pohybu či vychýlení 
ze současného směru pohybu stroje [4]. 
V této kapitole jsou rozebrány typy aktuátorů použité v jednotkách 
semiautonomního konvoje. Jedná se zejména o aktuátory pro pohon a natočení přední 
nápravy mobilního robotu.  
 Aktuátor pro pohon mobilního robotu 3.1.1
V naší aplikaci je jako pohybový aktuátor použitý stejnosměrný elektromotor. 
Jedná se o točivý stroj napájený stejnosměrným proudem. Tyto stroje patří historicky 
mezi nejstarší elektrické stroje [7]. 
Na obr. 3.2 je možné vidět řez stejnosměrným motorem. Tyto motory se skládají 
ze tří částí, ze statoru, rotoru a rotačního přenosového ústrojí ve formě komutátoru. 
Stator reprezentuje pevná část motoru, obvykle tvořena magnetickým obvodem 
s permanentním magnetem, který vytváří statorové elektromagnetické pole. Rotor 
je točivá část tvořena cívkami, do nichž přivádíme stejnosměrný proud, který vytvoří 
rotorové magnetické pole. Interakcí statorového pole s rotorovým se vyvodí na rotoru 
pohyb rotačního charakteru. Komutátor zde plní funkci mechanického rotačního 
usměrňovače, který zajišťuje přepínání směru proudu vedeného do rotorových cívek 
tak, aby byla napájena vždy cívka v maximálním záběru [5],[8]. 
 
Obr. 3.2 – Řez modelem stejnosměrného motoru [8]. 
Nevýhodou stejnosměrných motorů je nutnost přivádět elektrickou energii 
do rotoru přes rotující komutátor a uhlíkové kartáče. V tomto spoji vzniká jiskření, čímž 
se ničí povrch obou stykových části. Důsledkem toho je snížení životnosti, což znamená 
určité ztráty a omezení. Některé konstrukce těchto motorů mají opačné 
uspořádání, v rotoru jsou umístěny magnety a ve statoru je cívka [5],[7]. 
Pro pohyb jednotky semiautonomního konvoje je použito stejnosměrného motoru 
značky HIMOTO s provozním napájením 3,7-8,4 V. Tento motor je ovládán pomocí 




 Regulátor pro stejnosměrné motory 3.1.2
Hlavním cílem regulátoru je plynulá regulace otáček nízkonapěťových 
elektromotorů realizována napájením motoru proudovými impulsy o napájecím napětí 
a frekvenci řádu kilohertzů. Čím širší puls je na motor přiváděn, tím se motor otáčí 
s většími otáčkami. Pro modely aut a lodí se vyrábějí obousměrné regulátory 
umožňující plynulou regulaci jízdy vpřed i vzad. Příklad tohoto regulátoru 
je na obr. 3.3 [9]. 
 
Obr. 3.3 – Regulátor pro stejnosměrný elektromotor HIMOT0. 
Regulátor je ovládán stejným signálem jako aktuátor pro natočení přední nápravy. 
Tento signál je vyhodnocován elektronikou, jež řídí výkonový stupeň osazený 
výkonovými tranzistory typu MOS-FET s rychlým spínáním. Většinou bývají součástí 
regulátoru ještě další obvody, například stabilizátor napětí, ochranné obvody proti 
proudovému a tepelnému přetížení, brzda nebo obvod pro odpojování motoru 
při poklesu napájecího napětí [8]. 
 Aktuátor pro natočení přední nápravy 3.1.3
Jako aktuátor pro natočení přední nápravy je použit modelářský servomotor. 
Jde o elektromotor s převodovkou a řídící elektronikou, kde poloha otočné výstupní 
hřídele převodovky je snímána zpětnovazebním členem [3].  
Základem servomotoru je několikastupňová převodovka, díky které mají 
servomotory i přes své malé rozměry velký krouticí moment. Tato převodovka se skládá 
ze čtyř až pěti ozubených kol, které jsou z důvodu nízké hmotnosti a ceny většinou 
vyrobeny z plastu. Dražší servomotory jsou vyráběny s celokovovou převodovkou 
a kuličkovými ložisky. Převodovka je poháněna malým stejnosměrným motorkem, 
obvykle napájeným napětím 3,8–6 V [6].  
U digitálních modelářských servomotorů slouží ke snímání polohy řídící 
elektronika s programovatelným mikrokontrolerem, který může zásadně ovlivnit 
některé parametry servomotoru a tím ho lépe přizpůsobit potřebnému účelu. U těchto 
typů servomotorů lze naprogramovat například rychlost a směr otáčení výstupní hřídele, 





Obr. 3.4 – Modelářský analogový servomotor EXPERT. 
Jak je možné vidět na obr. 3.4, ze servomotoru vedou tři vodiče. V daném případě 
se jedná o červený vodič, na který se přivádí kladné napětí, dále černý, který 
připojujeme na zem, a bílý, který slouží pro přívod PWM signálu. Tomuto signálu 
se budeme podrobněji věnovat v 7. kapitole. Zmiňované barvy použitých vodičů nemusí 
být stejné u všech typů servomotorů, je možné se setkat i s jinou kombinací použitých 
barev. Napájení modelářských servomotorů je standardně +5 V, ale musíme vždy dbát 
na specifikaci patřičného servomotoru, obzvláště servomotory s větším krouticím 
momentem potřebují vyšší napětí, aby dosáhly deklarovaného krouticího momentu. 
U analogových modelářských servomotorů řídí nastavování rychlosti a směru 
otáčení jednoduchá elektronika se zpětnovazebním členem - potenciometrem. 
Požadovaná poloha výstupní hřídele je do řídící elektroniky zadávána jako PWM signál. 
Tento signál musí mít frekvenci přibližně 50 Hz, což znamená, že perioda jednoho 
pulzu je 20 ms [3]. 
Servomotory je možné koupit v modelářských prodejnách v mnoha různých 
provedeních a velikostech. Při použití servomotoru s větším proudovým odběrem 
je nutné dostatečně dimenzovat napájecí zdroj [6]. 
 
Obr. 3.5 – Nastavování polohy hřídele servomotoru pomocí střídy. 
Na obrázku 3.5 můžeme vidět nastavování polohy hřídele modelářského 
servomotoru pomocí střídy PWM signálu. Z obrázku je dále patrné, že střída v rozsahu 
1 až 2 ms definuje polohu výstupní hřídele servomotoru v rozsahu 0–90°. V případě 
střídy o šířce 1 ms se hřídel natočí do polohy -45°, střída o šířce 1,5 ms odpovídá 
0° natočení a střída o šířce 2 ms odpovídá +45° natočení. 
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3.2 Podvozek mobilního robotu 
Nezbytnou součástí podvozku jsou zpravidla kola, které zajišťují minimální třecí 
odpor při pohybu robotu. Dalšími částmi podvozku jsou pružiny pro akumulaci energie 
nárazů a tlumič pro pohlcení energie těchto rázů. Konstrukce podvozků se odvíjí 
od typu robotu a povrchu, na němž se má robot pohybovat. V této kapitole bude 
představen typ podvozku, použitý ve vozidlech semiautonomního konvoje. Jedná 
se o podvozek Ackermanův [11]. Schéma tohoto podvozku můžeme vidět 
na obr. 3.6. Součástí podvozku vozidel v naší aplikaci jsou diferenciály na přední 
i zadní nápravě, jejichž účelem je rozdělení poměru otáček na výstupních hřídelích 
hnacích kol [11]. 
 
Obr. 3.6 – Schéma Ackermanova podvozku [10]. 
Ackermanův podvozek může být realizován jako čtyřkolový, nebo tříkolový. 
U čtyřkolové varianty podvozku se setkáváme s problémem správného natočení 
kol přední nápravy při zatáčení, kdy každé kolo opisuje jinou dráhu z důvodu vyhnutí 
se smyku, což zabraňuje opotřebení pneumatik. Aby nedocházelo ke smyku, 
je zapotřebí natočit vnější kolo pod menším úhlem, než kolo vnitřní [10]. 
Výhodou tohoto podvozku je větší nosnost a použití v těžším terénu. Nevýhodou 
je nemožnost otáčení na místě, což vzhledem k použití nepředstavuje velký problém.  
3.3 Řídící platforma  
Původní řídící platformou ovládající dané auto byl dvoukanálový rádiový přijímač 
pracující na frekvenci 27 MHz, který je možné vidět na obr. 3.7. Součástí tohoto 
modulu jsou dva nezávislé kanály vysílající PWM signál do stejnosměrného regulátoru 
a modelářského servomotoru. Na přijímači jsou nalezeny ještě výstupní piny 
s označením BATT. Na tomto výstupu lze nalézt zakódovaný signál nesoucí informaci 
o stavu baterie. Tento signál pro nás není důležitý, jelikož měření napětí baterie bude 
realizováno jiným způsobem. Způsob měření napětí baterie bude více rozebrán 
v kapitole 8. 
  R1 poloměr otáčení [m] 
l rozpětí kol [m] 
w šířka nápravy [m] 
δi natočení levého kola [°] 





Obr. 3.7 – Dvoukanálový rádiový přijímač HIMOTO. 
 Požadavky na novou řídicí platformu 3.3.1
Nová platforma nahrazující původní řízení by měla splňovat tyto požadavky, 
kterými jsou alespoň dva PWM kanály s rozlišením 0,5 μs s přesným kmitočtem 
opakování 50 Hz. Dalšími požadavky jsou analogové vstupy pro vyhodnocování stavu 
baterie a pro měření střídy dvou PWM signálů, alespoň jeden UART a I2C 
pro komunikaci s periferiemi. V neposlední řadě je kladen důraz na dostatečný výkon 
platformy. Způsob fungování jednotlivých výše zmíněných rozhraní pro komunikaci 
s periferiemi bude rozebrán v kapitole 4. 
 Volba a zhodnocení dostupných platforem 3.3.2
Volbu platformy ovlivnila v první řadě její dostupnost. Proto zde budou 
na prvním místě uvedeny platformy dostupné v laboratořích Ústavu automatizace 
a informatiky, kterými jsou: mikrokontroler ATmega32 zobrazený na obr. 3.8, dále 
vývojová deska LPCXpresso1769, vývojová platforma mbed, která bude více rozebrána 
v kapitole 10, dále byly dostupné jednodeskové počítače BeagleBoard a RaspberryPI.  
 
Obr. 3.8 – Mikrokontroler ATmega32. 
 Návrh nízko-úrovňové řídící jednotky byl postupně vypracován pro nejvhodnější, 
výše zmíněné dostupné platformy, z čehož vznikly tři prototypy. Podrobnější rozbor 




4 KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ POUŽÍVANÉ V MOBILNÍCH 
ROBOTECH 
Prostřednictvím komunikačních rozhraní lze komunikovat s mobilními roboty. 
V rámci této komunikace je možné plně ovládat mobilní roboty, zadávat jim různé 
pokyny například pro pohyb, nebo můžeme zpětně získávat z mobilních robotů určitá 
data, například o stavu baterie.  
V této kapitole budou představeny často používané rozhraní pro komunikaci 
s periferiemi mobilních robotů. Mezi představovanými rozhraními budou USB, 
RS-232C, USART a I2C. Mezi další komunikační rozhraní patří například SPI, CAN, 
RS-485, Ethernet atd.  
4.1 USART 
USART je zkratka pro Universal Synchronous and Asynchronous Receiver 
Transmitter, což v překladu znamená univerzální synchronní a asynchronní sériový 
přijímač a vysílač. Jedná se o jedno z nejpoužívanějších sériových rozhraní 
u mikrokontrolerů schopné obousměrné komunikace, které lze nastavit 
buď na synchronní, nebo asynchronní režim [17]. 
Na obr. 4.1 je znázorněno blokové schéma modulu USART u mikrokontroleru 
ATmega32. Obsahuje tři hlavní části – Transmitter (vysílač), Receiver (přijímač) 
a Clock Generator (generátor hodinového signálu). Všechny tyto bloky jsou propojeny 
s datovou sběrnicí (DATABUS). Tato sběrnice propojuje i řídící registry UCSRA, 
UCSRB a UCSRC. Používání bloku Clock Generator záleží na volbě režimu USART. 
V případě synchronního režimu slouží pro příjem externích hodin. Dále obsahuje 
baud rate generator, sloužící pro odvození přenosové rychlosti. Bloky označené tučným 
písmem jsou přístupné při programování mikrokontroleru [17]. 
 




Asynchronní (plný duplex) - v tomto režimu není vysílán hodinový signál, může 
probíhat příjem i odesílání ve stejný čas. Jedná se o nejčastější způsob komunikace mezi 
mikrokontrolery. Tento režim je určený pro linky RS232/RS485 a bývá, jakožto 
asynchronní část rozhraní USART, často označován zkratkou UART. Pro vysílání 
a příjem dat slouží dva piny označení TX a RX. Při komunikaci dvou mikrokontrolerů 
je nutné, aby měly nastavenou stejnou přenosovou rychlost (BAUDRATE). 
Mikrokontroler, který přijímá data, se při každé detekci start bitu pokusí synchronizovat 
svoji přenosovou rychlost s přicházejícím datovým rámcem [17]. 
Synchronní (poloviční duplex) je režim, který se používá pro komunikaci 
s periferiemi, například s A/D a D/A převodníky, sériovou EEPROM pamětí atd. Tento 
režim se dá nastavit jako Synchronní-Master nebo Synchronní-Slave. V obou těchto 
režimech nedochází k vysílání a příjmu ve stejný čas, při odesílání dat je příjem 
zakázán. V režimu Synchronní-Master mikrokontroler vysílá a v režimu 
Synchronní-Slave přijímá hodinový signál [17]. 
 
Obr. 4.2 – Porovnání signálů RS-232 (výše) a UART (níže) [25]. 
Na obr. 4.2 je vidět srovnání signálů RS-232 a UART při komunikaci. 
V klidovém stavu (IDLE) je na vysílacím pinu logická jednička, překlopením 
do  ogické nuly začne komunikace, v defaultním nastavení následuje příjem osmi bitů 
v pořadí od nejméně významného bitu. Tento bitový rámec je ukončen stop bitem, 
následuje klidový stav, nebo opětovné vysílání dat. Pro komunikaci s PC lze použít 
UART a to přes rozhraní RS-232. Je ale nutné brát v úvahu, že každé z těchto rozhraní 
má jiné napěťové úrovně pro logickou jedničku a nulu. U USART 
je to 0 až 0,8 V pro logickou nulu a 2 až 5 V pro logickou jedničku. Na rozdíl u RS-232 
jsou tato napětí dosti odlišná. Podle použitého zařízení mohou nabývat hodnot 
± 5 V, ± 10 V, ± 12 V nebo ± 15 V. U všech platí kladná hodnota napětí pro logickou 
jedničku a záporná hodnota napětí pro logickou nulu. Pro tento účel je potřebné použít 
převodník logických úrovní MAX232, díky kterému můžeme bezpečně komunikovat 
s PC nebo mobilním telefonem. S PC je možné komunikovat i použitím oboustranného 





RS-232C znamená Recommended Standard číslo 232, revize 
C a jde o komunikační rozhraní, které umožňuje propojení a vzájemnou sériovou 
komunikaci dvou zařízení. Jednotlivé bity jsou vysílány v sérii za sebou po jednom páru 
vodičů v každém směru. Na rozdíl od síťového rozhraní Ethernet, nebo rozhraní USB 
se jedná o bezkolizní fyzickou vrstvu.  Tento dlouho přežívající způsob komunikace, 
který vznikl v roce 1969, lze nalézt na stolních počítačích v podobě devíti-pinového 
konektoru označovaného DB-9, který je možné vidět na obr. 4.3. Na přenosných 
počítačích tento konektor nahradila sběrnice USB, a tak si musíme v případě nutnosti 
sériového portu pomoci USB-RS232 redukcí [12]. 
 
 
Obr. 4.3 – Konektor DB-9 používaný pro rozhraní RS-232 [14]. 
Zapojení konektoru DB-9, lze vidět na obr. 4.3 vpravo (MALE) a vlevo 
(FEMALE), přičemž červeně označené piny se používají pro výstup a zelené pro vstup. 
V tab. 4.1 nalezneme vysvětlení jednotlivých pinů konektoru DB-9. 
DB-9 Zkratka Plné jméno Význam 
Pin 3 TD Transmit Data Posílaná data 
Pin 2 RD Receive Data Přijímaná data 
Pin 7 RTS Request To Send Požadavek na vysílání 
Pin 8 CTS Clear To Send Povolení k vysílání 
Pin 6 DSR Data Set Ready Signalizace připravenosti pro příjem dat 
Pin 5 SG Signal Ground Stínění 
Pin 1 CD Carrier Detect Detekce signálu pro komunikaci 
Pin 4 DTR Data Terminal Ready Signalizace připravenosti pro příjem dat 
Pin 9 RI Ring Indicator Signalizace požadavku datového spojení 
Tab. 4.1 – Konektor DB-9 používaný pro rozhraní RS-232 [14]. 
Dále bude pozornost zaměřena pouze na variantu, kdy komunikační kabel 
má pouze tři žíly: jednu pro společnou zem (5. pin – SG/GND), jednu pro příjem 
dat (2. Pin - RD) a poslední pro vysílání (3. pin - TD). Informace je pak kódována 





RS-232 komunikuje pomocí datových rámců. V případě, že nedochází 
ke komunikaci, tak je linka v IDLE stavu, pro který se u tohoto rozhraní používá 
kladného napětí. Každý datový rámec pak začíná start bitem, což znamená změnu 
na záporné napětí na dobu danou rychlostí komunikace. Následují datové bity, 
kdy logická jednička odpovídá zápornému napětí a logická nula kladnému napětí. Celý 
datový rámec je pak ukončen stop bitem, tedy změnou na kladné napětí. Po stop bitu 
může následovat pauza, nebo další start bit. Datové rámce mohou po sobě následovat 
bez pauzy – IDLE stavu. Nejpoužívanější konfigurací rámců u RS-232 je 8 datových 
bitů a jeden stop bit [12]. 
4.3 USB 
USB (Universal Serial Bus) je universální sériová sběrnice, která je díky svým 
malým rozměrům a vysoké přenosové rychlosti nejčastěji využívaným rozhraním 
na počítači. USB rozhraním jsou vybaveny téměř všechny digitální fotoaparáty, flash 
disky, externí harddisky atd. Jak lze vidět na obr. 4.4, klasické USB rozhraní 
se připojuje pomocí čtyř vodičů, tyto vodiče jsou: kladné napětí (+5V), záporné napětí 
(GND) a datové vodiče (data D+ a D-). USB kabel je stíněný hliníkovou folií, přičemž 
dvojice datových vodičů je kroucená. Výhodou, oproti jinému rozhraní, je přítomnost 
napájecího napětí, kterým můžeme napájet danou aplikaci přímo z PC. V případě 
sběrnice USB verze 2.0 je možné napájet připojená zařízení +5V při odběru 500mA. 
Obr. 4.4 – Zapojení konektorů pro čtyř vodičovou USB sběrnici [15]. 
USB sběrnice byla navržena v roce 1995 jako univerzální rozhraní s nižší 
průchodností dat pro externí zařízení. Od té doby zaznamenala USB sběrnice nespočet 
změn. Původní verze USB 1.1 má dva režimy – LowSpeed s rychlostí 1,5 Mbit/s 
a FullSpeed s rychlostí 12 Mbit/s, na které se připojují zařízení. Pro správou definici 
rychlosti je určen nastavovací režim, kdy je na datový pin D+ nebo D- připojen pull-up 
rezistor. Verze USB 2.0 se rozšířila po roce 2000 jako sběrnice druhé generace, 
použitelné pro náročnější zařízení. Byla doplněna o třetí režim – HighSpeed, který 
umožňoval rychlost přenosu až 480 Mbit/s. Tato verze byla zpětně kompatibilní z verzí 
USB 1.1 Dnešní verze USB 3.0, označovaná jako Superspeed USB disponuje 
přenosovou rychlostí 5 Gbit/s. Přestože namísto 4 vodičů obsahuje 9, je zpětně 
kompatibilní se sběrnicí USB 2.0. [23] U chystaného standardu USB 3.1 má dojít 
ke zvýšení přenosové rychlosti a možnosti dobíjení náročnějších zařízení. Tento 
standard bude mít zcela nový oboustranný konektor Type-C, který bude menší 
než klasický USB standard-A, používaný ve většině notebooků. USB 3.1 by mělo vyjít 




4.4 Rozhraní I2C 
V případě požadavku komunikace s více zařízeními pomocí jednoho rozhraní 
je vhodné použít nějaký typ sběrnice. Tento požadavek nejlépe splňuje rozhraní I2C. 
Jedná se o obousměrnou komunikaci realizovanou pomocí dvou vodičů. Tento 
typ sběrnice navrhl pro svá zařízení Philips. Nechal si ji patentovat, a tak z důvodu 
patentových poplatků ostatní výrobci, jako například firma Atmel, nehovoří o I2C, 
nýbrž o TWI (Two-wire Serial Interface – dvoudrátové sériové rozhraní), které je s I2C 
kompatibilní [12]. 
Jak již bylo zmíněno, zapojení sběrnice je realizováno pomocí dvou vodičů, 
ty se označují standardně jako SDA (data) a SCL (clock). Na obou těchto vodičích musí 
být umístěn pull-up rezistor k napájení o velikosti několika kilo ohmů. 
Na obr. 4.5 je vidět způsob zapojení několika zařízení k této sběrnici. 
 
Obr. 4.5 – Způsob zapojení několika zařízení k I2C sběrnici [12]. 
Základním rozdílem od RS-232 je zavedení adresace už do samotného protokolu 
a proměnná rychlost komunikace. Pomocí I2C  nelze současně komunikovat 
obousměrně. A tak vždy komunikuje pouze jedno zařízení na datové lince SDA (data), 
přičemž rychlost komunikace je určena pulzy na druhé časové lince SCL (clock). 
Rozhraní I2C pak řeší problémy, pokud některé z účastníků nestíhá, případně pokud 
by chtělo mluvit příliš mnoho zařízení současně. Na I2C sběrnici komunikují takzvané 
master a slave zařízení. Master je zařízení, které vždy řídí časovou linku SCL, přičemž 
slave zařízení reaguje na master. Slave zařízení nemůže zahájit přenos na sběrnici. 
Typicky bývá na I2C sběrnici připojen jeden master a několik slave zařízení. 
Je však možné zapojit na tuto sběrnici více zařízení typu master. Maximální množství 
slave zařízení připojených k I2C sběrnici je 128. Stejně jako RS-232 má i I2C několik 
možných variant, které se liší pouze způsobem adresace zařízení (7 nebo 11 bitová 
adresa), rychlostí komunikace (maximální frekvence 100kHz vs. 400kHz) 











Obr. 4.6 – Průběh komunikace přes I2C [12]. 
Komunikaci na I2C sběrnici zahajuje vždy master pomocí změny stavu datové 
linky SDA z logické jedničky na nulu za nezměněného stavu linky SCL, která 
je v logické jedničce. Od této změny dochází k posílání jednotlivých datových bitů. 
Všechna zařízení mezitím sledují průběh na obou vodičích. První byte vyslaný 
masterem je adresa zařízení, se kterým komunikuje. Jedná se o sedm bitů + R/W bit, 
který znamená, zda chce přijímat či vysílat. V případě, že slave zařízení přijalo tuto 
adresu, odpoví potvrzovacím bitem. Dále dle R/W bitu master buď pokračuje 
ve vysílání datových rámců, nebo data přijímá. Platnost bitu zaručuje linka SCL 
na logické jedničce, takže všechny změny na datové lince SDA musí být  provedeny  
když je SCL na logické nule. Slave zařízení má možnost zpomalit komunikaci i přesto, 
že časování řídí master. Pokud slave nastaví na SCL logickou nulu, tak master čeká 




5 PERIFERIE MOBILNÍCH ROBOTŮ 
Aby se mohly mobilní roboty autonomně pohybovat, potřebují určité množství 
periferií pro orientaci v terénu. Tyto periferie bývají většinou ve formě ultrazvukových 
či infračervených senzorů. Pro orientaci se používají kamery, nebo laserové skenery 
v kombinaci s akcelerometrem a kompasem. Dále mohou mobilní roboty používat různé 
vstupní periferie ve formě klávesnic, tlačítek, či dotykových senzorů kontrolujících 
detekci s překážkou. V naší aplikaci budeme pro orientaci v terénu používat kameru, 
která bude součástí hlavní řídicí jednotky. Na nižší úrovni elektroniky bude umístěný 
ultrazvukový sonar, který bude v kombinaci s kamerou určen primárně k měření 
vzdálenosti a detekci překážek. 
5.1 Ultrazvukový sonar 
Ultrazvukové sonary jsou určené k měření vzdálenosti k nejbližší překážce. 
Jsou založeny na měření časové prodlevy mezi vyslaným akustickým impulsem 
a okamžikem přijetí odraženého signálu od překážky. Ultrazvukový signál se používá 
nejčastěji o frekvenci 40kHz [18]. 
Příkladem ultrazvukového sonaru může být SRF08, viditelný na obr. 5.1. Tento 
sonar odesílá naměřená data po I2C sběrnici, přičemž může fungovat v několika 
módech, například ANN mód, ve kterém sonar poskytuje data zpracované 
pro vyhodnocení pomocí neuronové sítě. O zpracování dat do vhodného formátu, 
se stará mikrokontroler umístěný na zadní straně ultrazvukového sonaru. 
Díky zabudovanému fotorezistoru může sonar dále měřit i hladinu osvětlení. Rozsah 
měření vzdálenosti lze nastavit od 3cm až po 11m [18]. 
 
Obr. 5.1 – Vzhled a zapojení ultrazvukového sonaru SRF08 
Na obr. 5.1 lze vidět zapojení ultrazvukového sonaru. Vývody SDA a SCL slouží 
pro komunikaci po I2C, vývod +5V slouží pro napájení tohoto modulu napětím 
5 V, přičemž sonar odebírá při měření proud 15 mA a v úsporném režimu 3 mA. Vývod 
Ground slouží pro připojení na zem. Poslední vývod – Do Not Connect je pro výrobce, 
a slouží pro nahrání software do mikrokontroleru. Tento pin se nesmí připojovat [18]. 
Hlavní výhodou těchto sonarů oproti infračerveným senzorům je, že zabírají větší 




5.2 Infračervené senzory 
Infračervené senzory jsou dalším zařízením hojně používaným k určování 
vzdálenosti nebo detekci překážek v oblasti mobilní robotiky. Určování vzdálenosti 
je u těchto senzorů založeno na měření úhlové odchylky odraženého paprsku 
od nejbližšího předmětu. Čidlo, které je možno vidět na obr. 5.2, obsahuje vysílací 
infračervenou LED diodu a několik přijímacích prvků s optikou a vyhodnocovací 
elektronikou. Vysílací dioda zobrazí na nejbližším předmětu osvětlený bod, přijímací 
optika tento bod promítne na řadu přijímacích prvků. Řídicí elektronika poté vyhodnotí, 
na který přijímací prvek dopadá nejvíce odraženého světla a z toho vypočítá z úhlové 
odchylky vzdálenost [19]. 
  
Obr. 5.2 – Vzhled infračerveného senzoru GP2D120 [20].  
Je několik možností připojení těchto senzorů k mikrokontroleru a závisí 
na použitém senzoru. Nejčastější je však připojení těchto senzorů na vstupní piny 
analogově-digitálního převodníku. V mikrokontroleru pak dochází k vyhodnocení 
úrovně napětí, s níž souvisí měřená vzdálenost čidla od překážky. V příslušném 
katalogovém listu k danému čidlu se dozvíme, které hodnoty napětí odpovídají jaké 
vzdálenosti [19]. 
V případě mobilních robotů sledujících čáru jsou zmiňované senzory použity 
pro sledování čáry založené na různé odrazivosti světla od tmavého a světlého 
podkladu. Je-li snímáno odražené světlo od různých barev, je na výstupu získána 
rozdílná velikost elektrického signálu při snímání odrazu světla odraženého od černé 
nebo bílé plochy. Je nutné mít na paměti důkladné zaclonění senzoru proti dopadajícímu 
parazitnímu světlu [19]. 
5.3 Kamery 
Kamery mají v oblasti mobilní robotiky velké využití jak ve vnitřním, 
tak venkovním prostředí. Díky kamerám může robot rozeznávat objekty i osoby. 
Ve srovnání s ostatními senzory (ultrazvukovými sonary a infračervenými senzory) jsou 
kamery stejně lehké. Jednou z nevýhod použití kamery je nutnost zpracování velkého 
množství dat, další nevýhodou je vliv okolního osvětlení a nemožnost přímo měřit 
vzdálenost. Tyto nevýhody lze však odstranit softwarově. Jakmile máme nasnímaný 
obraz v počítači, je možno na nich upravovat jas či kontrast, nebo na nich můžeme 
rozpoznávat různé objekty. Pro zpracování obrazu bude v naší aplikaci použito 
mobilního telefonu s dostatečným výkonem. Díky kameře lze rozpoznávat výrazné 
objekty podle barvy a dále určit jejich polohu v obraze. Kombinací kamery s dalšími 
senzory například s ultrazvukovými sonary lze dosáhnout přesnějšího pohybu 




6 PULZNĚ ŠÍŘKOVÁ MODULACE 
Pulzně šířková modulace (PWM) je způsob kódování dat, která se přenášejí 
z vysílajícího zařízení k přijímacímu zařízení po přenosové cestě. Tato přenosová cesta 
může být drátová nebo bezdrátová (IR komunikace) [21]. 
Jde tedy o signál s konstantní periodou T, kde se mění střída napětí. 
Střída je poměr délky pulzu k délce mezery v jedné periodě. Může se uvádět jako poměr 
(1:2, 1:5) nebo procentuálně (100 %, 50 %, 20 %), kde 100 % představuje ideální poměr 
1:0. Střída je označována v zahraniční literatuře jako (Duty Cycle). Na obr. 6.1 můžeme 
vidět průběhy napětí při různé střídě [21]. 
 
Obr. 6.1 – Průběhy napětí PWM signálu při různé střídě. 
PWM signál se nejčastěji používá pro řízení stejnosměrných motorů, zpracování 
dat z inteligentních snímačů teploty, IR datový přenos nebo ve spínaných napájecích 
zdrojích [21]. V naší aplikaci bude využíváno dvou kanálů PWM signálu pro ovládání 









7 OVLÁDÁNÍ AKTUÁTORŮ 
Původní ovládání vozidla bylo realizováno pomocí dvoukanálového FM vysílače 
pracujícího na frekvenci 27 MHz. Pro odlišení vysílaného signálu od jiných vysílačů 
se zde používá ladícího krystalu. Pomocí tohoto vysílače s dvěma ovládacími 
prvky - pistolovým mechanismem a volantem, se ovládalo natočení a rychlost jízdy 
vozidla. Signál se dále nese k FM přijímači viz kapitola 3.3. Tento přijímač signál 
zpracuje a na svůj výstup přivede dva PWM signály, ovládající jednotlivé aktuátory. 
Pro možnost řízení vozidla mikrokontrolerem je nutné zjistit, jaký signál přijímač posílá 
do servomotoru a stejnosměrného regulátoru. Proto byla provedena série měření, které 
budou popsány v následující kapitole. 
7.1 Experimentální měření PWM signálu 
Měření signálu bylo prováděno na digitálním osciloskopu. Mezi první parametry, 
které bylo potřeba zjistit, patřila frekvence a amplituda napětí PWM signálu. Další 
měření probíhalo tak, že bylo pomocí dálkového vysílače v několika krocích měněno 
natočení přední nápravy pro měření signálu ovládající servomotor a v několika krocích 
byla měněna rychlost vozidla pro měření signálu řídící stejnosměrný motor 
 
Obr. 7.1 – Měření amplitudy (vlevo) a střídy (vpravo) PWM signálu. 
Z naměřených hodnot zobrazených na obr. 7.2 a obr 7.3 je patrné, 
že pro PWM signály ovládající aktuátory pohybu a natočení přední nápravy vozidla 
platí lineární závislost mezi střídou a zvyšování rychlosti na dálkovém ovládání. 
U servomotoru platí stejná lineární závislost. V tab. 7.1 níže, jsou uvedeny parametry 
obou těchto signálů. 
PWM signál pro ovládání servomotoru 
 
PWM signál pro řízení motoru 
Frekvence 50 Hz     
 
Frekvence 50 Hz     
Amplituda napětí 0,5 V     
 
Amplituda napětí 0,5 V     
  minimum maximum 
 
  minimum maximum 
Interval střídy 1,00 ms 2,20 ms 
 
Interval střídy 1,00 ms 2,20 ms 
Zatáčení doprava 1,00 ms 1,59 ms 
 
Rozjezd dozadu 1,00 ms 1,52 ms 
Mrtvé pásmo 1,59 ms 1,61 ms 
 
Mrtvé pásmo 1,53 ms 1,56 ms 
Zatáčení doleva 1,62 ms 2,20 ms 
 
Rozjezd dopředu 1,57 ms 2,20 ms 




 Ovládání servomotoru 7.1.1
 
Obr. 7.2 – Měření PWM signálu pro ovládání servomotoru. 
Z naměřených hodnot je patrné, že střída signálu bude v rozmezí 
od 1 ms do 2,2 ms. Z grafu je patrné, že interval pro střídu je nutné rozdělit do tří částí, 
kdy uprostřed se nachází tzv. mrtvé pásmo – oblast 1,59 až 1,61 ms, neboli bod zvratu, 
při kterém se servomotor prakticky nehýbe a dochází zde ke změně směru otáčení 
vozidla. Střída v rozmezí 1,65 až 2,20 ms pak nastavuje servomotor doprava a střída 
v rozmezí 1,00 až 1,53 ms nastavuje servomotor doleva. 
 Řízení motoru 7.1.2
 
Obr. 7.3 – Měření PWM signálu pro řízení hlavního pohonu. 
Stejně jako u servomotoru je interval pro střídu od 1 ms do 2,2 ms. V porovnání 
se servomotorem je zde širší mrtvé pásmo – oblast 1,53 až 1,56 ms, kdy se motor 
nehýbe. Motor se začne rozjíždět dopředu až se střídou v rozmezí 
od 1,62 do 2,2 ms. Naopak rozjíždět dozadu se motor začíná v případě střídy v rozmezí 
od 1,00 do 1,53 ms. Za povšimnutí stojí, že interval pro rozjezd motoru dopředu, 
je o něco delší, než interval pro rozjezd dozadu.  
střída[ms] = 0,6514*pootočení[%]/100 + 1,5651 








-100,0% -50,0% 0,0% 50,0% 100,0%
Střída [ms]  
Pootočení volantu [%] 









-100,00% -50,00% 0,00% 50,00% 100,00%
Střída [ms] 
Přimáčknutí spouště [%] 





8 NÁVRH A REALIZACE ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY 
Během vývoje bylo potřeba upravovat nároky na nízko-úrovňovou řídící jednotku. 
Některé požadavky byly dle aktuálních zjištění nahrazeny jinými, jelikož byly shledány 
nevhodnými, a jiné byly naopak přidány. Postupný vývoj řídící jednotky lze nalézt 
v následující kapitole 9. 
Původní požadavky na řídící jednotku byly následující:  
1) Schopnost komunikace s nadřazenou jednotkou přes rozhraní USART 
2) Ovládání aktuátorů skrze přenesený datový rámec 
3) Možnost připojení ultrazvukových či infračervených senzorů na sběrnici I2C 
4) Měření stavu baterie 
Pro vylepšení funkčnosti se doplnily tyto požadavky:  
1) Kontrola pravosti přijatého datového rámce 
2) Měření střídy dvou PWM signálů na vedoucím vozidle 
8.1 Volba periferií 
Zvolenou periferií pro nízko-úrovňovou řídící jednotku je ultrazvukový sonar 
SRF08. Tento ultrazvukový sonar byl zvolen díky dostupnosti v laboratořích Ústavu 
automatizace a informatiky v dostatečném počtu pro všechna vozidla semiautonomního 
konvoje. Dalším pozitivem tohoto sonaru je schopnost komunikace po sběrnici I2C. 
Primárním účelem ultrazvukového sonaru v naší aplikaci je měření vzdálenosti. 
Kombinace sonaru s kamerou, která je součástí hlavní výpočetní jednotky, poskytuje 








9 REALIZACE NÍZKO-ÚROVŇOVÉ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY 
Při plnění zadání bylo navrhnuto a realizováno několik prototypů řídících 
jednotek, než se dospělo k vyhovujícímu řešení. Následující kapitoly proto budou 
popisovat postupný vývoj těchto prototypů. V kapitole 9.4 bude představena finální 
řídící jednotka. Na této jednotce již budou odstraněny všechny problémy nalezené 
při vývoji a bude splňovat veškeré požadované vlastnosti. 
9.1 Realizace prototypu č. 1 
První prototyp, který lze vidět na obr. 9.1, byl založený na  mikrokontroleru 
ATmega32 s AVR architekturou. Tento prototyp byl napájen z baterie, přes lineární 
regulátor napětí, který stabilizoval vstupní napětí +7,4 V z baterie na +5 V potřebných 
pro napájení mikrokontroleru. V tomto návrhu se počítalo s komunikací s nadřazenou 
výpočetní jednotkou skrze rozhraní RS-232, které bylo realizováno pomocí převodníku 
MAX232. Dále zde byl vyvedený výstup dvou PWM kanálů a rozhraní 
I2C pro připojení dalších zařízení, například ultrazvukových sonarů. Návrh také 
obsahoval signalizační diody a měření baterie skrze jednoduchý odporový dělič. 
 
Obr. 9.1 – Schéma zapojení prvního prototypu s mikrokontrolerem ATmega32. 
Tento prototyp by po malých úpravách, zejména použití rozhraní USB 
pro komunikaci s hlavní řídicí jednotkou a změnou zapojení pro měření napětí baterie, 
byl schopný plnit všechny zadané požadavky.  
Od tohoto prototypu se upustilo a nalezlo se vhodnější řešení s vývojovými 
deskami LPCXpersso. Ačkoliv se obě varianty programují v jazyku C, nahrazující 
platforma má oproti původní platformě s mikrokontrolerem ATmega32 velkou výhodu 
v přívětivějším programování, a na rozdíl od mikrokontroleru ATmega32 se nemusí 
nastavovat tzv. FUSE bity, které často vedly k zablokování mikrokontroleru. 
Další výhodou byla jednoduchost nahrávání softwaru. ATmega32 byla tedy nahrazena 
mikrokontrolerem LPC1769 s architekturou ARM. V následující kapitole bude popsáno 




9.2 Realizace prototypu č. 2 
Při návrhu tohoto prototypu se předpokládalo, že poslouží pouze jako předloha 
pro následující prototyp. Tento prototyp byl vytvářen za účelem ověření funkčnosti 
jednotlivých elektronických prvků. Z důvodu jednoduššího ověřování funkčnosti byly 
separátně vyrobeny dvě desky plošných spojů (DPS). Jednalo se zejména o obousměrný 
převodník rozhraní UART-USB a elektronickou desku pro ovládání aktuátorů. Obě tyto 
desky budou podrobně rozebrány v následujících kapitolách 9.2.1 a 9.2.2. 
Z důvodu snadného připojení elektronických desek byla zvolena jako 
programovací platforma vývojová deska LPCXpresso s mikrokontrolerem LPC1769. 
Zmíněnou vývojovou desku je možné vidět na obr. 9.2. Připojení elektronických desek 
k této platformě bylo realizováno pomocí plochých kabelů s konektory připojenými 
na pinové lišty vyvedené z vývojové desky. Mikrokontroler LPC1769 je založený 
na architektuře ARM, která dosahuje ve srovnání s původní ATmegou32 většího 
výkonu a menší spotřeby. 
Obr. 9.2 – Vývojový deska LPCXpresso1769. 
 Převodník UART – USB 9.2.1
Jelikož nízko-úrovňová řídící jednotka a vysoko-úrovňová výpočetní jednotka 
používají rozdílné komunikační rozhraní, bylo potřebné vyrobit jejich převodník. 
Vysoko-úrovňová výpočetní jednotka ve formě mobilního zařízení má k dispozici 
pouze USB rozhraní, zatímco nízko-úrovňová řídící jednotka ve formě mikrokontroleru 
má k dispozici více rozhraní, z nichž nejvhodnější pro tento případ komunikace 
je použití rozhraní UART. Nejjednodušším řešením převodníku pro obousměrnou 
komunikaci mezi rozhraním UART a USB je použití dostupného integrovaného 
obvodu. 
 
Obr. 9.3 – Návrh a realizace převodníku pro komunikaci UART-USB. 
Mezi dva běžné integrované obvody integrující převod rozhraní UART na USB 
patří tyto následující. První je z produkce firmy FTDI Chip a nese označení FT232R, 
druhý nabízí firma Silicon Laboratories s označením CP2102. Oba tyto obvody 
umožňují obousměrnou komunikaci přes piny TXD a RXD. Při jejich srovnání 
se vycházelo z požadavku jednoduché výroby a pájení. Pro daný účel byl použit obvod 




Na obr. 9.3 lze vidět návrh a realizaci výše zmíněného převodníku. Realizací tohoto 
převodníku byla ověřena jeho funkčnost zapojení a možnost aplikace ve finální verzi 
nízko-úrovňové řídící jednotky. 
 Ovládání aktuátorů pomocí PWM 9.2.2
Pro vyzkoušení ovládání aktuátorů mobilního robotu bylo nutné nejprve zjistit 
parametry řídícího PWM signálu pro oba aktuátory. To bylo provedeno v kapitole 7.1. 
Dále bylo nutné vyrobit elektronický obvod, jehož vstupem budou dva PWM signály. 
Výstupem budou dva porty pro připojení stejnosměrného regulátoru a servomotoru. 
Tuto DPS můžeme vidět na obrázku 9.4. 
  
Obr. 9.4 – Elektronická deska pro testování ovládání aktuátorů pomocí PWM signálu. 
Vyrobením a vyzkoušením těchto elektronických desek byly získány potřebné 
informace o funkčním zapojení převodníku rozhraní UART – USB a zapojení aktuátorů 
k mikrokontroleru.  
Tento prototyp byl nainstalován na jednotce semiautonomního konvoje a byla 
na něm ověřena funkčnost komunikace s hlavní výpočetní jednotkou a ovládání 
aktuátorů pro pohyb a natočení přední nápravy mobilního robotu. Dále byla ověřena 
použitelnost naměřených parametrů PWM signálu pro ovládání aktuátorů, rozebíraná 
v kapitole 7. Negativem tohoto prototypu byla značná prostorová náročnost. Rozměry 
vývojové platformy byly 35×140 mm, přičemž v případě oddělení programátoru, 
by tyto rozměry byly poloviční. Velikost převodníku UART-USB byla 





9.3 Realizace prototypu č. 3 
Při realizaci tohoto prototypu se vycházelo z informací získaných při realizaci 
předchozího prototypu. Požadavky na nově vytvářený prototyp byly zejména zmenšení 
rozměrů elektronické desky. Stávající vývojová deska LPCXpresso nebyla pro tento 
účel, přes své značné rozměry, stavěna. Jako vyhovující platforma byla vybrána 
vývojová deska mbed. Velkou výhodou této platformy bylo obsažení mikrokontroleru 
kompatibilního s vývojovou deskou LPCXpresso. Rozměry nového prototypu 
se s použitím nové platformy mohli zmenšit až o polovinu. Dalším požadavkem na tuto 
platformu bylo vyzkoušení připojení ultrazvukového sonaru na I2C sběrnici 
a vyzkoušení jednoduchého zapojení obvodu pro měření napětí baterie. Pro splnění 
těchto požadavků nebylo nutné vytvářet externí elektronické desky. Pro připojení 
ultrazvukového sonaru na I2C sběrnici, byl na tomto prototypu vyveden konektor 
ve formě pinové lišty. Pro měření baterie byl použitý stejný obvod jako v případě 
prvního prototypu.  
 
Obr. 9.5 – Vývojová platforma mbed [22]. 
Finální prototyp je založený na vývojové platformě mbed, kterou je možné vidět 
na obr. 9.5. Mbed je platforma pro vývoj chytrých zařízení založený na 32bitových 
mikrokontrolerech ARM Cortex-M. Hlavní myšlenkou tohoto konceptu je rychlé 
a efektivní vyvíjení koncových produktů a vývoj prototypů. Mbed disponuje celou 
řadou knihoven pro velké množství periferií. Kompilátor mbed je k dispozici 
na internetu (on-line), nemusí se tedy nic instalovat ani aktualizovat. Výhodou je velká 
komunita jak laiků, tak i profesionálů, kteří neustále rozšiřují mbed o nové ovladače 
k periferiím a poskytují rady začátečníkům [22]. 
Třetí prototyp je znázorněn na obrázku 9.6. Pro realizaci zde bylo za účelem 
ušetření místa použito SMD součástek. Tyto součástky jsou určené pro povrchovou 
montáž. Deska plošného spoje byla vyrobena jako jednostranná, což usnadnilo práci 
a čas při výrobě. Jelikož je místo plně využito, použití oboustranného plošného spoje 






Obr. 9.6 – Třetí prototyp řídící jednotky. 
Významným odlišením od předchozího prototypu je doplnění o měření dvou 
kanálů PWM signálu. Toto měření je určeno pro vedoucí vozidlo a slouží pro přesnější 
nastavení střídy PWM signálů na ostatních vozidlech semiautonomního konvoje. 
U tohoto prototypu se podařilo zmenšit velikost DPS na rozměry 37×72 mm.  
Přidáním obvodu pro měření PWM signálu na tento prototyp, jsme získali 
univerzální elektronickou desku použitelnou jak pro mobilní jednotky, tak pro vedoucí 
vozidlo. Tím se ušetřil čas na vývoj dvou odlišných desek. Použitím této univerzální 
desky na všech vozidlech se nám podařilo snížit celkové náklady spojené s výrobou. 
9.4 Finální řídící jednotka 
Při testování předchozího prototypu jsme zaznamenali závadu napájení platformy 
mbed. Tato závada souvisela s použitím lineárního stabilizátoru LM7805. V klidovém 
stavu, kdy odběr z baterie nebyl dostatečně velký, byl mbed dostatečně napájen. 
Naopak ve stavu, kdy se vozidlo rozjíždělo, docházelo k resetování mikrokontroleru. 
Příčinou byl velký chvilkový úbytek napětí na baterii při rozjíždění vozidla, čímž 
docházelo ke stavu, kdy stabilizátor nebyl dostatečně napájen a napětí na jeho výstupu 
kleslo pod minimální mez. To způsobovalo resetování mikrokontroleru. V katalogovém 
listu k lineárnímu stabilizátoru LM7805 můžeme vyčíst, že potřebuje ke stabilizaci 
5 V minimální napájecí napětí 7 V. Použitá baterie v plně nabitém stavu poskytuje 
napájecí napětí 7,4 V. Tento problém byl v rámci testování odstraněn přidáním externí 
baterie. Použití externích baterií pro napájení všech vozidel s řídícími jednotkami 
nebylo z finančního hlediska vhodné. K odstranění tohoto problému bylo v konečném 
prototypu řídící jednotky použito spínaného zdroje. Spínaný zdroj vyžaduje minimální 







Obr. 9.7 – Plošný spoj řídící jednotky ze strany bottom (vlevo) a top (vpravo). 
Na finální řídící jednotku byla aplikována všechna zlepšení z předchozích 
prototypů. Tato deska byla profesionálně vyrobena specializovanou firmou v potřebném 
počtu kusů pro všechna vozidla semiautonomního konvoje. Na obrázku 9.7 je vidět 
deska plošných spojů řídící jednotky. Všechna schémata k řídící jednotce jsou dostupná 
v příloze této práce. 
Při práci na této desce byl kladen důraz minimalizaci rozměrů. Výsledný rozměr 
desky je 43×58 mm, což oproti předchozím prototypům představuje značný rozdíl. 
Na obrázku 9.8 je vidět celková podoba osazené desky. 
Nalezneme zde USB konektor pro připojení k nadřazené výpočetní jednotce. 
K mikrokontroleru je dále možné připojit přes I2C různé senzory, například 
ultrazvukové sonary SRF08. Na desce jsou vyvedeny led diody signalizující napájení 
mikrokontroleru a příchozí i odchozí komunikaci s hlavní výpočetní jednotkou. 
Dále jsou zde výstupy PWM signálu pro ovládání aktuátorů a vstupy pro měření PWM 
signálu na vedoucím vozidle.  
 





10 PROSTŘEDÍ PRO PROGRAMOVÁNÍ PLATFORMY MBED 
Prostředí pro programování funguje jako internetový kompilátor dostupný 
na stránkách www.mbed.org. Pro využívání on-line kompilátoru je nutné se na těchto 
stránkách zaregistrovat. Po zaregistrování a přihlášení do kompilátoru lze vidět okno, 
které ilustruje obr. 10.1. V záhlaví tohoto okna je možno vidět tlačítkovou lištu, pomocí 
které lze vytvářet nebo, importovat nové programy a ukládat či kompilovat stávající 
program. Na levé straně okna lze nalézt „Program Workspace“, což je pracovní prostor, 
ve kterém jsou ve složkách uloženy jednotlivé programy. Zbytek okna vyplňuje oblast 
pro psaní kódu programu. 
Obr. 10.1 – Vývojové prostředí pro programování platformy mbed. 
10.1 Vytvoření a kompilace nového programu 
Před vytvořením nového programu se musí nejprve nastavit platforma, pro kterou 
bude program tvořen. Nastavení platformy je možné změnit v pravém horním rohu 
(na obr. 10.1 je vidět nastavený mbed LPC1768). Poté se zvolí vlevo nahoře „New“, 
čímž prostředí nabídne vzorový příklad programu pro blikání led diodou. Příklad 
je potřeba potvrdit a zkompilovat pomocí tlačítka „Compile“. Následně se do počítače 
automaticky stáhne binární soubor, který zbývá už jen nahrát do daného hardwaru. 
Po připojení vývojové platformy mbed k počítači pomocí USB kabelu se tato platforma 
jeví v počítači jako vyměnitelný disk s pamětí 2 kB. Přesunutím binárního souboru 
do tohoto disku a stlačením tlačítka reset, umístěného na této platformě, se program 






10.2 Software pro řídicí jednotky 
Nízko-úrovňová řídící jednotka musí splňovat následující softwarové požadavky: 
1) Řídící jednotka komunikuje s nadřazenou jednotkou přes rozhraní UART 
2) Odolnost komunikace vůči zpracování neplatných dat 
3) Ovládání aktuátorů mobilního robotu 
4) Získávání dat z ultrazvukových sonarů 
5) Měření stavu baterie 
6) Měření střídy dvou PWM signálů na vedoucí jednotce 
Následující kapitoly proto budou rozděleny na stěžejní části softwaru, které plní 
výše zmíněné požadavky. 
 Komunikace s nadřazenou řídicí jednotkou přes 10.2.1
rozhraní UART 
Komunikace s hlavní řídící jednotkou probíhá přes rozhraní UART, 
kdy při příjmu dat, se vyvolá v mikrokontroleru přerušení, ve kterém se řeší následující 
funkce SerialRecvInterupt ilustrovaná na obr. 10.2 
void SerialRecvInterrupt (void) 
{    
    while(usart.readable()) // Dokud jsou v bufferu data pro čtení   
    {    
        unsigned char data = usart.getc();         // Příjem znaku přes UART 
        if (data == 250)    // Kontrola preamble 
        { 
 // Stejně se kontrolují ještě dva příchozí znaky 
        data = usart.getc();        // Načtení charu z UARTu 
        switch( data ) 
        { 
        case 83 :  
            { 
                int Speed = CONVERT_DATA();  // Načte číslo z UARTu 
                data = usart.getc();               // Načte znamínkový byte 
                int PWM_MOTOR = SPEED_CTRL(data, Speed); // Kontrola 
                Motor.pulsewidth_us(PWM_MOTOR);  // Nastaví střídu PWM 
            }; 
        // Podobně je definovaná i část kódu pro natočení serva 
        } 
    } 
} 
Obr. 10.2 – Funkce pro přerušení při příjmu dat přes rozhraní UART. 
Zmíněná funkce zpracovává rámec přijatých bytů přes rozhraní UART. V první 
části kódu je zpracování preamble bytů, to v daném případě spočívá v kontrole prvních 
tří bytů. Tyto byty musí mít specifickou hodnotu pro ověření, zda je daný rámec 
bytů pravý. Tím se vyloučí zpracování chybného signálu nebo rušení. V další části kódu 
následují funkce pro ovládání aktuátorů. Tyto funkce podrobně probereme v následující 
kapitole. Poslední byte, který je přijímán je opět preamble byte a po ověření jeho 





Rámec přijatých dat pro ovládání aktuátorů musí mít jistá pravidla. Na obrázku 
10.3 je názorně zobrazen datový rámec, tedy sada bytů, který k tomuto účelu slouží. 
Pro lepší představu je rámec bytů zobrazen ve třech zápisech – hexadecimálním, 
decimálním a charovém. Barevně jsou zde rozlišeny fixní byty (modře) od proměnných 
(červeně). Fixní byty musí mít stejnou hodnotu a pořadí jak je možno vidět obr. 10.3. 
Červené byty „X“ můžou nabývat hodnoty v hexadecimálním zápisu (HEX) 
od 48 do 57, v decimálním zápisu (DEC) od 30 do 39 a nejlepší představu nám o funkci 
těchto bytů poskytne charový zápis (CHAR), který může nabývat hodnot 
od 0 do 9. Kombinací tří těchto bytů přijímáme číslo v rozsahu od 0 do 999. Toto číslo 
se dále zpracovává a je určeno ke změně střídy PWM signálu. Byte s označením „Y“ 
je znamínkový byte a určuje, zda se předchozí přijaté číslo bude přičítat nebo odečítat 
od střídy PWM signálu.  
 
Obr. 10.3 – Formát rámce dat pro ovládání aktuátorů. 
 Ovládání aktuátorů 10.2.2
Ovládání aktuátorů probíhá v rámci příjmu a potvrzení datového rámce přes 
rozhraní UART. Tento rámec obsahuje informaci o změně střídy PWM signálu 
pro ovládání aktuátorů. Po potvrzení správnosti rámce probíhá funkce „Convert_data()“ 
viditelná na 10.4. V této funkci jde o převod přijatých bytů z formátu char na integer. 
Jelikož přijatá data jsou v hexadecimálním formátu, musí se od těchto hodnot odečíst 
vždy hodnota 48. 
int Convert_data(void) 
//zajišťuje převod přijatých hodnot z uartu na číslo - integer 
{ 
    int multiple = 100;              
    int rank[3] = {0,0,0};       // zasobnik se tremi cisly 
    int result = 0;              // vysledek 
 
    for (int i=0; i<3; i++)      // cyklus pro nacteni 3 hodnot z uartu 
    { 
        rank[i] = (usart.getc() - 48); // Převod znaku z ASCII na číslo 
        result = result + (rank[i] * multiple); 
        multiple = multiple/10;   
    } 
    return result; 
} 





Převod tří přijatých bytů na integer je řešen sečtením prvního čísla vynásobeného 
stem, druhého čísla vynásobeného desítkou a třetího čísla. Například z čísel 
1,2,3 se získá součet 1×100 + 2×10 + 3 = 123. Tento výsledek se po ukončení funkce 
uloží do proměnné „Speed“.  
int Speed_CTRL(char mark1, int num1){ 
// funkce pro kontrolu dat o 2 vstupnich parametrech                                                      
// mark - značka, přičítám hodnonty(43), odečítám (45) 
    if (mark1 == 43)        // pricitam hodnoty (jizda dopredu) 
    { 
        if (num1 < (MOTOR_FORWARD-MOTOR_NULL))      // kontrola 
            return MOTOR_NULL + num1; 
        else 
            return MOTOR_FORWARD;    
    } 
    else if (mark1 == 45)                 // odecitam hodnoty (couvani) 
        { 
            if (num1 < (MOTOR_NULL-MOTOR_BACKWARD)) // kontrola 
                return MOTOR_NULL - num1;                    
            else 
                return MOTOR_BACKWARD; 
        } 
    return MOTOR_NULL; 
} 
Obr. 10.5 – Funkce pro omezení střídy PWM signálu. 
Následuje funkce „Speed_CTRL“. Tato funkce, jak lze vidět na obr. 10.5, má dva 
vstupní parametry. První je znamínkový byte, který určuje, zda se bude ve funkci 
přičítat, nebo odečítat. Prakticky to znamená, jestli hlavní pohon pojede dopředu, nebo 
dozadu. Druhým vstupním parametrem je proměnná „num1“. Tato proměnná 
reprezentuje číslo, o které se změní střída PWM signálu. Hodnota „num1“ se ještě 
kontroluje, aby nepřesáhla maximální nebo minimální dovolenou hodnotu střídy. 
Pro kontrolu se používají proměnné, definované na začátku celého programu, jmenovitě 
jsou to: MOTOR_FORWARD (maximální hodnota střídy pro jízdu dopředu), 
MOTOR_NULL (hodnota střídy pro zastavený pohon) a MOTOR_BACKWARD 
(maximální hodnota střídy pro jízdu dozadu). Tyto proměnné odpovídají naměřeným 
hodnotám v kapitole 7.1. Pro testovací účely se z důvodu bezpečnějšího řízení zmenšili 
krajní meze těchto proměnných na polovinu. Ke kontrole dat pro řízení servomotoru 
slouží funkce Angle_CTRL, která funguje obdobně jako funkce Speed_CTRL. 
 Získávání dat z ultrazvukového sonaru 10.2.3
Pro měření vzdálenosti je použito ultrazvukového sonaru SRF08 připojeného 
na I2C sběrnici. Zapojení tohoto senzoru můžeme vidět v kapitole 5.1. 





void SRF08_SENDER()           // Funkce pro měření vzdálenosti 
{    
    led3 = !led3;            // Probliknutí signalizační diody 
    // Nastavení formátu výsledku 
    cmd[0] = 0x00;          // Zápis do command registru 
    cmd[1] = 0x51;          // Příkaz pro započetí měření 
    i2c_1.write(addr, cmd, 2);       // Zápis příkazů přes I2C 
    wait(0.07);                      // Čekání na dokončení čtení                                 
    // Čtení přes I2C sběrnici 
    cmd[0] = 0x02;                   // Příkaz pro čtení hodnot 
    i2c_1.write(addr, cmd, 1, 1);    // Zápis příkazu pro čtení        
    i2c_1.read(addr, echo, 2);        // Čtení dvou bytů echo          
    int value = (echo[0]<<8)+echo[1];      // Výpočet vzdálenosti 
    usart.printf("Vzdalenost : %d cm\r",value);  // Odeslání naměřených dat  
} 
Obr. 10.6 – Funkce pro měření vzdálenosti. 
Tato funkce běží v programu na časovém přerušení s frekvencí čtyřikrát 
za sekundu. Pomocí této funkce je možno komunikovat s ultrazvukovým sonarem. 
Po probliknutí signalizační led diody následuje nastavení formátu výsledku a započetí 
měření. To se provede zápisem specifických příkazů do „command registru“. Tento 
registr slouží pro nastavení módu měření, změny I2C adresy a nastavení formátu 
výsledku. Dále následuje časová prodleva potřebná pro správné vyčtení hodnoty 
ze senzoru. Poté je zapsán příkaz pro čtení a následně jsou přijaty dva byty. 
Do proměnné „value“ jsou dosazeny tyto dva byty a následovně jsou odeslány přes 
rozhraní UART hlavní řídící jednotce. 
 Měření stavu baterie 10.2.4
Měření stavu baterie je realizováno pomocí jednoduchého obvodu, který ilustruje 
obr. 10.7. Baterie je připojená na AD převodník přes odporový dělič, složený 
ze stejných odporů (R1=R2), z čehož plyne, že napětí na AD převodníku bude 
poloviční. Aby bylo zajištěno co nejméně energetických ztrát, jsou zde dva tranzistory 
pro spínání obvodu pro měření. Po sepnutí tranzistorů začne přes odporový dělič 
protékat proud úměrný součtu jejich odporu. Tento proud vytvoří na spodním odporu 
úbytek napětí a ten se snímá pomocí AD převodníku.  
 
Obr. 10.7 – Schéma zapojení pro měření baterie. 
Funkce „BATTERY_MEASURE”, znázorněná na obr. 10.8, slouží pro měření 
stavu baterie. Tato funkce běží v hlavním programu na časovém přerušení, které 




dioda signalizující začátek měření, dále se otevřou tranzistory a započne AD konverze. 
Následuje čekání na dokončení konverze, poté se uloží výsledek do proměnné „result“ 
a ta se odešle přes rozhraní UART k hlavní řídící jednotce. Zde se zpracovává 
porovnáním s minimální hodnotou. Nakonec se zavřou tranzistory a funkce 
je ukončena. 
void BATTERY_MEASURE()                  
{ 
    led2 = !led2;                      // Probliknutí kontrolní diody 
    battery_state = 1;                 // Zapnutí tranzistorů 
    adc.start();                       // Start ADC konverze 
    while(!adc.done(p19));             // Čekání na dokončení konverze 
    int result = adc.read(p19);                              
        usart.printf("LOW BATERRY !!! %d/4095 \r",result);  // Výpis hodnoty 
    battery_state = 0;                 // Vypnutí tranzistorů 
} 
 
Obr. 10.8 – Funkce pro měření stavu baterie. 
 Měření PWM na vedoucí jednotce 10.2.5
Měření střídy PWM signálu je založeno na indikaci přerušení na vzestupné 
a sestupné hraně signálu. Frekvenci měření udává časové přerušení, které je nastaveno 
na pět měření za sekundu. Na mikrokontroleru jsou hardwarově propojeny 
dva piny - pin_rise a pin_fall. Při spuštění funkce PWM_MEASURE(), se restartuje 
časovač pro měření. Dále se nastaví odkaz na funkci „rise()“ která proběhne v případě, 
že dojde k přerušení na vzestupnou hranu signálu. V případě, že se tak stane, spustí 
se časovač a nastaví se odkaz na funkci „fall()“, která proběhne v opačném případě, tedy 
v okamžiku přerušení na sestupnou hranu signálu. V tento moment se zastaví časovač, 
vypíše se hodnota střídy a odstraní se odkazy pro přerušení na vzestupné a sestupné 
hraně. Kód pro měření je vidět na obrázku 10.9. 
void fall()                           // PWM measuring interrupt handler                           
{  
    timer_PWM.stop();                 // Zastavení časovače 
    usart.printf("Duty cycle: %d \r", (timer_PWM.read_us()));   // Výpis 
    pin_rise.rise(NULL);              // Zrušení odkazu 
    pin_fall.fall(NULL);              // Zrušen odkazu 
}  
 
void rise()                           
{  
    timer_PWM.start();                // Start časovače pro měření střídy PWM  
    pin_fall.fall(&fall);             // Odkaz na funkci "fall" při přerušení 
na sestupnou hraně 
}  
                                      
void PWM_MEASURE()                    // PWM_Ticker  
{    
    led1 = !led1;                     // Probliknutí signalizační led diody 
    timer_PWM.reset();                // Reset časovače pro měření 
    pin_rise.rise(&rise);             // Odkaz na funkci "rise" při přerušení 
na vzestupnou hranu 
} 





11 IMPLEMENTACE ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY V MOBILNÍM ROBOTU 
V kapitole 9.4 jsme si ukázali řídící jednotku po hardwarové stránce, 
dále v kapitole 10.2 byl popsán vývoj firmwaru pro řídící jednotku. 
Na obr. 11.1 a obr. 11.2 lze vidět tuto dokončenou řídící jednotku implementovanou 
do vozidla semiautonomního konvoje. Realizovaná řídící jednotka je zde napájena 
přímo z akumulátoru vozidla. Napětí z baterie se v řídící jednotce převádí 
na 5 V pro napájení elektroniky řídící jednotky. Na obrázcích dále můžeme vidět, 
že řídící jednotka je propojená s rychlostním regulátorem pro ovládání hlavního 
pohybového aktuátoru. Ovládání rychlosti je řízeno PWM signálem, stejně 
jako připojený servomotor pro řízení natočení přední nápravy. Dále lze vidět, že k řídící 
jednotce je připojen ultrazvukový senzor SRF08. Řídící jednotka komunikuje s tímto 
senzorem skrze I2C rozhraní. Přes rozhraní USB je řídící jednotka propojena 
s nadřazeným systémem, kterým je v tomto případě mobilní telefon s operačním 
systémem Android. Nadřazená řídící jednotka zpracovává data z kamery, 
jenž je umístěna přímo v mobilním telefonu, na základě kterých probíhají výpočty 
pro plánování trasy. 
 











Hlavním cílem bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat řídící jednotku 
pro semiautonomní konvoj. Pro dosažení tohoto cíle bylo potřeba prostudovat různé 
periferie mobilních robotů, a to hlavně senzory pro detekci a měření vzdálenosti 
od překážek. Pro měření vzdálenosti byl zvolen ultrazvukový sonar SRF08 
komunikující přes I2C rozhraní. Pro komunikaci s nadřazeným systémem bylo zvoleno 
rozraní UART, které pomocí USART-USB převodníku komunikuje s tímto systémem. 
Výše zmíněná rozhraní popisuje kapitola 4. 
Pro ovládání aktuatorů pro rychlost jízdy a natočení přední nápravy bylo využito 
PWM signálu. Tento druh signálu je podrobněji popsán v kapitole 6. V rámci 
praktických experimentů byly zjištěny vlastnosti tohoto signálu. Praktické experimenty 
lze nalézt v kapitole 7.1. 
Dalším krokem byl vývoj prototypu řídící jednotky. První prototyp popsaný 
v kapitole 9.1, obsahoval mikrokontroler ATmega32. Toto řešení bylo nahrazeno 
vývojovým kitem LPCexpresso s procesorem LPC1769 od NXP, protože řešení 
s mikrokontrolerem ATmega32 je již v této době zastaralé. Realizace tohoto prototypu 
je podrobněji popsána v kapitole 9.2. U tohoto prototypu však nevyhovovala velikost, 
ale také zde byly problémy s napájením z baterie na  řídící jednotce. Docházelo totiž 
k výpadkům napájení, které byly způsobeny velkým odběrem z aktuátorů, 
a proto muselo být přistoupeno k napájení ze dvou separátních zdrojů. 
Finální řídící jednotka obsahovala vývojový kit mbed, jenž byl osazen stejným 
mikrokontrolerem, jako předchozí řídící jednotka, přičemž vývojový kit mbed 
dosahoval menších rozměrů. Dále byl na této jednotce vyřešen problém s napájením 
použitím spínaného zdroje. Návrh firmwaru pro vývojový kit mbed je navíc více 
uživatelsky přívětivý než pro předchozí dva prototypy. Vývoj firmwaru pro řídící 
jednotku je popsán v kapitole 10.2. Dále do tohoto prototypu bylo přidáno měření stavu 
baterie pro každou mobilní jednotku, jak je popsáno v kapitole 10.2.4. 
Tato finální řídící jednotka navíc vyřešila problém s návrhem diagnostické 
jednotky pro vedoucí vozidlo. Potřebnost této diagnostické jednotky byla zjištěna 
až v průběhu řešení této práce. Z vedoucího vozidla je zapotřebí přijímat údaje 
o rychlosti vozidla a natočení přední nápravy. Proto byla finální řídící jednotka 
navrhnuta univerzálně, aby ji bylo možné použít i pro vedoucí vozidlo jako 
diagnostickou jednotku. Díky tomu se snížily finanční náklady. Místo výroby dvou 
druhů plošných spojů a jejich osazení, stačí použít pouze jeden univerzální typ. 
Výsledná řídící jednotka je funkční v plném rozsahu zadání a zároveň plní funkci 
diagnostické jednotky pro vedoucí vozidlo. Hlavním přínosem této práce 
je nízko-úrovňová řídící jednotka vyrobená a osazena v potřebném počtu kusů 
s realizovaným firmwarem plnícím veškeré požadované funkce.  
Zkušenosti získané při vývoji této řídící jednotky, bych rád rozšířil při práci 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
USB Universal Serial Bus – univerzální sériová sběrnice 
USART The Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and 
Transmitter – univerzální synchronní a asynchronní přijímač a vysílač 
RS-232C Recommended Standard 232 revision C – komunikační rozhraní 
I2C Inter-Integrated Circuit – dvoudrátové sériové rozhraní 
TWI  Two-wire Serial Interface – dvoudrátové sériové rozhraní 
SPI Serial Peripheral Interface – sériové periferní rozhraní 
PWM Pulse Width Modulation – pulzně šířková modulace 
MOS-FET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor – polem řízený 
tranzistor se strukturou kov-oxid-polovodič 
SMD Surface Mount Device – součástka pro povrchovou montáž 
A/D analogově digitální převodník 
SDA Serial Data Line – sériová linka pro přenášení dat na I2C sběrnici 
SCL Serial Clock Line – sériová linka pro taktování přenosové rychlosti 
IR LED infra red  light-emitting diode – dioda emitující světlo v infračerveném 
oboru 
mbed programovatelná platforma 
GND Ground – napěťová zem 
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